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体, 研究了胶体来源和粒径对光合细菌( PSB,沼泽红假单胞菌 Rhodop seudomonas p alustris)生长的影响。结果表明,在一定的胶
体有机碳浓度范围,河流胶体( 0～281. 0Lmol/ L )、河口胶体( 0～121. 2Lmo l/ L )、海洋胶体( 0～88. 8Lmol/ L )和生源胶体( 7. 7～
548. 6Lmo l/ L )都能促进 PSB 的生长, 分别使其相对增长率平均提高了 47. 3% ～196. 2% , 3. 6%～9. 3% , 8. 1%～10. 4%和
2. 4% ～6. 9% 。其中, PSB 在河流胶体中的相对增长率的平均值( Y )与有机碳浓度 (CDOC )呈对数相关 ( Y ( % ) = - 193. 7+
70. 7lnCDOC ) ,表明高浓度的河流胶体, 对 PSB 生长的促进效果更显著。两种生源胶体中,海水小球藻胶体( 0～548. 6Lm ol/ L )对
PSB 生长的促进作用大于球等鞭金藻胶体 ( 7. 7～384. 4Lmol/ L ) ; PSB 在粒径为 10kD～0. 22Lm 的海洋胶体中的生长大于在粒
径为 1kD～10kD的海洋胶体, 其在前者中的 Y 是在后者中的 1. 4～1. 6 倍。这除了与胶体有机碳浓度和盐度有关外, 可能还与
胶体醛糖组成中半乳糖和葡萄糖的含量较高有关。以上结果表明不同来源和粒径的胶体对 PSB 的生长均有不同程度的促进作
用, 意味着天然胶体可被 PSB 利用。
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Effects of colloids with different origin and size on the growth of photosynthetic
bacteria
ZHENG A i-Rong, ZHENG Xue-Hong , CHEN M in　( Depar t. of Oceanog rap hy and I nstitute of S ubtr opi cal Oceanog raphy,
X iamen Univ er si ty, X iamen 361005, China) . Acta Ecologica Sinica, 2005, 25( 1) : 96～102.
Abstract: Mar ine collo ids ar e an impo rtant sour ce o f nit ro gen for bacter ia and phytoplankton gr ow th. Elevat ed concent ration of
collo ids may st imula te algal g row th, however , somet imes r esult in red tides in coastal w ater . The r esearch show ed that
bacterial g row th and respir ation in the presence o f high-molecular-w eight ( HMW) disso lv ed o rg anic m atter ( DOM) w ere 3～6
tim es g reat er than tho se in the low -m olecular-w eight ( LM W) mat er ial, and that exposed to sunlight caused DOM to r elease
nitr og en-r ich compounds that w ere biolo gically a vailable , and enhanced fur therm ore bacterial deg r adation of co lloids. The
effects of colloids with different sour ce and size on the gr ow th o f pho tosynt het ic bacteria ( PSB, Rhodop seudomonas palustr is)
w ere studied. Collo ids w ere isolated by cro ss-flow ultr afiltr ation fr om the cultured solut ion o f Mar ine Chlor ella and I sochry sis
galbana, X iamen Bay , Jiulongjiang Estuary and Jiulongjiang River ( in China ) r espectiv ely . The r esults showed t ha t the
aver age of r elat ive incr easing rat es o f PSB in the pr esence of r iver ine, estuar ine, mar ine and bio genic colloids w ere r espectively
47. 3%～196. 2% , 3. 6%～9. 3% , 8. 1%～10. 4% and 2. 4%～6. 9% , compar ing to the contr ol trea tment w hen concentr ations
of collo idal or ganic carbon ( C coc ) w er e 0 ～ 281. 0Lmol/ L , 0～ 121. 2Lmol/ L , 0～ 88. 8Lmo l/ L and 7. 7 ～ 548. 6Lmo l/ L
respectiv ely . The r esults also show ed that the aver age of relativ e incr easing r ates ( Y ) o f PSB in t he presence o f r iver ine co llo ids
w ere log arithmic cor relation to concentr ations of disso lved or ganic carbon(CDOC ) , i. e. Y ( % ) = - 193. 7+ 70. 7 lnCDOC , which
indicated that r iver ine co llo ids of higher concent rat ion have more effect on t he g rowt h o f PSB than those of low er
concent ration. Fo r bio genic colloids, the stimulation of co lloids produced by M arine Chlor ella (C coc= 0～548. 6Lm ol/ L ) on the
gr owth o f PSB w as g reat er than that by I sochry s is galbana ( 7. 7～384. 4Lmol/ L ) . Results also show ed that the gr ow th r ates of
PSB in m arine collo ids w it h 10kg～0. 22Lm size w ere 1. 4 t o 1. 6 tim es g reater than t ho se in mar ine co llo ids w ith 1～10kD size.
This w as not only related to COC concent rat ions and salinity, but to higher abundance o f gluco se and galact ose in t he colloids.
A ll the above r esults suggested that the colloids w it h differ ent o rigin and size could be uptaken by PSB and spur PSB grow th to
different degr ee.
Key words: collo ids; pho tosynt hetic bact eria; o rig in; size ; gr ow th
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　　胶体是指粒径介于 1nm～1Lm 的微粒、大分子和分子聚集物[ 1]。天然水体中的胶体主要由活生物体、有机高聚物和无机颗
粒组成[ 1, 2] ,是大气圈、水圈和生物圈之间相互作用的动态组成, 对全球碳循环和气候变化有着潜在的调控作用。异养菌是海洋
中溶解有机物的主要消费者和矿化者, 在全球生物地球化学循环中扮演着非常活跃的角色。研究显示 ,细菌在高分子量胶体存




然界的碳、氢和硫循环中起着重要作用[ 9] , 具有抗赤潮能力[10]。本文在海洋胶体有机碳( COC)浓度对PSB 生长影响研究[11, 12]的




PSB 系沼泽红假单胞菌(Rhodop seudomonas palustr is ) , 由海泥分离得到,培养配方见文献[ 13]。细菌数(N )按线性方程 N=
( 0. 146 + 7. 62OD 660)×10
9换算, 其中 OD 660是细菌在 721 分光光度计660nm 波长处的光密度。实验所用培养液、蒸馏水及玻璃
器皿均在 115℃高温灭菌 15～20min。
PSB 的相对增长率用 y 表示, y= 100×( N t /N 0- N t/ N 0对照 ) / (N t/N 0对照 )。式中, N t/ N 0 和 N t /N 0对照是细菌分别在胶体存在
下和在对照组中的相对生长率; N t和 N 0 分别为 t 时间和初始时间的细菌数。COC 对细菌生长的促进作用以PSB 相对增长率 y
的平均值 Y 表示, Y = (∑y ) / n, n为对细菌增长期内细菌数测定值的个数。
1. 2　水样和胶体提取
实验所用胶体有河流、河口、海洋、生源胶体和不同粒径的海洋胶体。提取河流、河口和海洋胶体的水样于 2001 年 8月分别
取自九龙江、九龙江河口和厦门湾东部海域, 盐度分别为 0、18. 0 和 28. 0。提取生源胶体的水样来源于海水小球藻 ( Ma rine
Chlor ella　简称小球藻)和球等鞭金藻( I sochry sis galbana,简称金藻)的培养液。该培养液的制备: 配制只含 NaCl和 MgSO 4的
人工海水, 加入 f / 2 配方的营养后分别接入小球藻和金藻,在实验室自然光照下分别培养 7 个月和 3 个月, 期间每 10～20d 添
加一次营养, 盐度为 35. 5。提取不同粒径的海洋胶体的水样于 2002年 12 月取自厦门湾东部海域, 盐度为 32. 0。
提取胶体的方法按陈敏等[ 14]的方法。水样用干净的塑料桶取表层水运回实验室, 用 0. 22Lm 折叠式过滤芯去除悬浮颗粒
物后, 用标称截留分子量为 10kD 的中空纤维超滤装置( Amicon 公司生产, 型号 10P10-20)超滤, 得到的截留液是粒径为 10kD
～0. 22Lm 的胶体, 而超滤液的粒径< 10kD。生源胶体的提取方法与上述方法相同。1kD～10kD 粒径胶体的提取:取海水水样预
先经过 10kD 中空纤维超滤装置超滤过的< 10kD的超滤液, 用标称截留分子量为 1kD 的平板超滤装置( M illpor e公司生产,型
号 P2P LAC C05)超滤, 得到的截留液是粒径为 1～10kD 的胶体, 其超滤液粒径< 1kD。
1. 3　胶体有机碳的测定
以上所有样品的预过滤液、截留液和超滤液各取 10ml,加 0. 4ml浓磷酸酸化, 置于冰箱 4℃以下保存。样品经高温催化氧化
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后用总有机碳分析仪( Shimazu-5000A )测定, 与标准样品的误差小于 10% [ 14]。设 CROC为截留液中有机碳浓度, CUOC为超滤液中
有机碳浓度, 则所得胶体样品的胶体有机碳浓度: CCOC= CROC- CUOC (表 1)。
1. 4　不同来源的胶体对光合细菌生长的效应
分别将截留液( 10kD～0. 22Lm)和< 10kD 的超滤液配成 COC 浓度不同的 4 种溶液(表 1)。为消除盐度对 PSB 生长的影
响, 还设置盐度为 0、18. 0、28. 0和 35. 5 的人工海水分别作为河流、河口、海洋和生源胶体存在下培养体系的对照组。在上述体
系( 120ml)中加入 PSB 培养液(原培养配方中除酵母膏和蛋白胨以外的营养盐)后,将生长至指数期的PSB 离心,用高温消毒的
蒸馏水洗涤、悬浮, 重复 2 次后等分加入,使其初始细菌密度约为 1. 36×109个/ ml, 然后转移并充满至 100ml的磨口具塞锥形
瓶中,塞紧, 使其基本处于无氧状态, 置于 40W 白炽灯泡对称照明下的自制光照培养箱( 30±1℃)中培养, 每个体系样品数为
1。每天摇晃 3 次,每天定时测定1 次光密度, 取样分析后将培养液倒回,使原体系保持充盈状态而达到厌氧条件,测定所用的器
皿均经过高温消毒。培养时间为 10d, 因海洋胶体体系中的 PSB 在培养 7d 后出现絮凝现象,难以得到准确的光密度值,故培养
时间取 7d。
1. 5　外加醛糖对光合细菌生长的效应
用盐度为 9. 0 的人工海水配置一系列 PSB 培养液(只含原培养配方中的无机营养盐) , 分别添加木糖、半乳糖、甘露糖和葡
萄糖, 最终浓度为 1. 026gC/ L ,以无添加醛糖的培养液为对照组,余下步骤与 1. 4 同, 培养时间 16d。
1. 6　不同粒径的胶体对光合细菌生长的效应
分别将粒径为 10kD～0. 22Lm 和 1～10kD的截留液与< 1kD的超滤液配成 COC 浓度不同的 3种溶液(表 1) , 同时设置盐




PSB 在河流、河口和海洋胶体存在下的介质中和对照组中均呈对数生长(图 1) ,其相对生长率 N t/N 0与培养时间 t呈显著
对数相关(表 1)。由图 1-a可知, 对河流胶体,当 CCOC= 0Lmo l/ L (即体系不存在粒径为 10kDa～0. 22Lm 的高分子量胶体,但还
存在粒径< 10kDa 的低分子量胶体和真溶解态有机物,或 CCOC= 5. 6Lmo l/ L (高分子量胶体浓度较低)时, PSB 的生长变化趋势
十分相似,在培养期内持续稳定生长; 当高分子量胶体浓度较高时 (CCOC= 140. 5 和 281. 0Lmo l/ L ) , PSB 在前 7dN t/ N 0 急剧增
大, 然后缓慢下降。总之,在实验的 COC 浓度范围内( 0～281. 0Lmol/ L ) , PSB 在河流胶体中的生长均高于S = 0 的对照组,其相
对生长率分别平均比对照组提高了 47. 3%、56. 6%、192. 3%和 196. 2% ,与培养介质中总有机碳浓度CDOC (为 CCOC和 CUOC之和)
呈对数相关 ,即 Y ( % ) = - 193. 7+ 70. 7lnCDOC ( n= 4, r= 0. 9807, P< 0. 05)。这表明不论是何种浓度的河流胶体, 都能促进PSB
的生长, 尤其是在较高浓度条件下,促进效果异常显著。
图 1　PSB在河流、河口和海洋胶体介质中的相对生长率( N t /N o)
Fig. 1　T he relat ive gr ow th rate( N t/ N o) of PSB in the medium of river ine, es tuarin e or m arin e colloid s
比较COC 浓度不同的河口胶体与 S= 18. 0的人工海水对照组中PSB 的 N t /N 0变化(图 1-b)可以发现, 实验前 6d,胶体体
系中 PSB 的 N t/ N 0 高于对照组,到第 7天只有 CCOC= 60. 6Lmol/ L 的体系比对照组高 5. 3% , 其他胶体浓度的体系与对照组相
一致。此后对照组的 N t/ N 0 超过胶体存在下的体系。在 CCOC= 0～121. 2Lmol/ L 的范围内, PSB 的 N t/N 0分别比对照组平均高
3. 6% 、6. 3%、9. 3%和 8. 4% (表 1) , 说明河口胶体对 PSB 的生长也有促进作用, 但相对增长率的平均值 Y 与 CCOC之间没有相
关关系。
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表 1　PSB在不同来源与不同粒径胶体介质中的相对生长率Nt/ N0 和培养时间 t的相关关系























0 S= 0 10 0. 904 0. 417 0. 9885 10 0. 01 — —
河流胶体
0 10 0. 673 1. 098 0. 9669 10 0. 01 4. 6～75. 1 47. 3
31. 0 5. 6 10 0. 685 1. 190 0. 9667 10 0. 01 6. 4～87. 7 56. 6
Riverine colloids
140. 5 1st～7th 0. 593 2. 844 0. 9825 7 0. 01 9. 9～269. 5 192. 3
281. 0 1st～7th 0. 652 2. 896 0. 9802 7 0. 01 11. 6～253. 2 196. 2
0 S= 18. 0 0. 831 0. 288 0. 9473 10 0. 01 — —
河口胶体
0 0. 912 0. 236 0. 9800 10 0. 01 0. 8～8. 2 3. 6
114. 2 2. 4 10 0. 931 0. 242 0. 9907 10 0. 01 0. 2～12. 8 6. 3
Estuarine colloids
60. 6 0. 967 0. 244 0. 9783 10 0. 01 5. 3～14. 0 9. 3
121. 2 0. 997 0. 198 0. 9851 10 0. 01 3. 5～15. 3 8. 4
0 S= 28. 0 0. 826 0. 149 0. 9505 6 0. 01 — -
海洋胶体
0 0. 893 0. 183 0. 9748 6 0. 01 4. 1～11. 8 10. 2
221. 4 1. 8 2nd～7th 0. 900 0. 169 0. 9624 6 0. 01 4. 7～11. 5 9. 2
Marine col loids
44. 4 0. 862 0. 204 0. 9886 6 0. 01 4. 1～12. 6 10. 4
88. 8 0. 844 0. 201 0. 9833 6 0. 01 1. 8～10. 6 8. 1
0 S= 35. 5 0. 839 0. 108 0. 9679 9 0. 01 — —
小球藻胶体
0 0. 920 0. 089 0. 9816 9 0. 01 1. 8～8. 8 5. 3
74. 5 11. 0 2nd～7th 0. 938 0. 079 0. 9037 9 0. 01 0. 6～8. 9 5. 3
Marine Chlor ella
col loid s
274. 3 0. 873 0. 117 0. 9381 9 0. 01 3. 1～9. 6 6. 4
548. 6 0. 848 0. 129 0. 9642 9 0. 01 2. 1～9. 6 6. 9
0 S= 35. 5 0. 864 0. 088 0. 9674 9 0. 01 — —
金藻胶体 0 0. 754 0. 127 0. 9808 9 0. 01 - 9. 1～- 1. 8 - 5. 0
Isochrysis g albana 51. 1 7. 7 2nd～10th 0. 782 0. 144 0. 9864 9 0. 01 0. 1～4. 4 2. 4
col loids 192. 2 0. 824 0. 102 0. 9866 9 0. 01 1. 7～4. 1 2. 4
384. 4 0. 801 0. 146 0. 9838 9 0. 01 4. 0～6. 1 5. 0
0 S= 32. 0 0. 993 0. 076 0. 7532 9 0. 05 — —
海洋胶体 2. 0 0. 924 0. 212 0. 9795 9 0. 01 4. 5～43. 4 28. 5
Marine col loids 51. 1 0. 934 0. 212 0. 9824 9 0. 01 5. 7～44. 5 29. 8
( 1～10kD) 102. 2 0. 919 0. 207 0. 9703 9 0. 01 65. 8～44. 2 27. 2
17. 4 15
海洋胶体 1. 4 0. 947 0. 276 0. 9868 9 0. 01 10. 7～63. 4 42. 8
Marine col loids 34. 0 0. 917 0. 264 0. 9760 9 0. 01 5. 9～58. 0 37. 3
( 10kD～0. 22Lm) 68. 0 0. 881 0. 337 0. 9702 9 0. 01 6. 4～74. 9 46. 6
　　¹ Concent ration of organic carbon in ult raf ilt rate;ºConcent ration of colloidal organic carbon; »Regres sing equ at ion; ¼ Correlat ive factor;
½ Numbers ; ¾ C on fidence; ¿ Relat ive increas ing rate; À Average of relat ive increas ing rate
　　图 1c 是 CCOC= 0～88. 8Lmo l/ L 的海洋胶体存在下 PSB 的生长情况。很明显, PSB 在海洋胶体存在下的生长好于盐度相同
但无胶体存在的对照组, 相对增长率的平均值 Y 为 8. 1%～10. 4% (表 1) ,与 COC 浓度也没有相关关系。
图 2 是 PSB 在两种生源胶体存在下的培养介质中的生长趋势。在前 2d, PSB 的相对生长率均有所下降, 3d 后才开始生长,
这是由于在高盐度( 35. 5)介质中 PSB 的适应期较长所致。尽管如此,其 N t/N 0与培养时间 t的对数关系依然十分显著(表 1)。
在小球藻胶体存在的介质中(CCOC= 0～548. 6Lmo l/ L ) , PSB 的生长明显高于对照组, 相对增长率的平均值 Y= 5. 3%～6. 9%
(表 1) ,说明小球藻胶体对 PSB 的生长有一定的促进作用, 但不同浓度的影响差别不大。在金藻胶体存在的介质中,当 CCOC= 0
时(无 10kD～0. 22Lm 粒径胶体, 而有小于 10kD 粒径胶体存在) , PSB 的生长始终低于对照组 ( Y 为- 5. 0% ) ; 当 CCOC=
7. 7Lmo l/ L 时, 6d 后才能超过对照组( Y= 2. 4% ) ; 当 CCOC= 192. 2～384. 4Lmo l/ L ,略高于对照组( Y 为 2. 4%～5. 0% ) ,这表明
金藻胶体只有在较高浓度条件下才能促进 PSB 的生长。
PSB 在外加木糖、半乳糖、甘露糖和葡萄糖中的生长结果(图 3)表明, 木糖和甘露糖分别在前 5d 和前 3d 对 PSB 的生长有
影响 ( Y= 31. 5%和 10. 8% ) ; PSB 在外加半乳糖的介质中整个培养期内的生长均比对照组好 ( Y= 64. 6% ) ; 在外加葡萄糖的介
质中前 2d 和最后 2d 的生长比对照组好( Y= 69. 8% )。由此可知, 在外加的 4 种单糖中,对 PSB 生长的促进作用是葡萄糖> 半
乳糖> 木糖> 甘露糖。
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图 2　光合细菌在生源胶体介质中的相对生长率( N t /N o)
Fig. 2　The relat ive grow th r ate ( N t/ N o) of PSB in the medium of biogenic col loids
2. 2　光合细菌在不同粒径的胶体体系中的生长变化
由 PSB 在不同粒径胶体介质和对照组中的生长曲线(图 4)可知,不论在 1～10kD 或 10kD～0. 22Lm 的胶体中, PSB 的生长
均明显高于对照组, 而且变化趋势均一致。N t /N 0和 t的对数关系十分显著(表 1)。1～10kD 和 10kD～0. 22Lm 的胶体分别使
PSB 的相对生长率比对照组提高了 27. 2%～29. 8%和 37. 3%～46. 6% (表 1) , 与胶体有机碳浓度无相关关系。
图 3　PSB在外加中性糖的介质中的相对生长率( N t/ N 0)
Fig . 3　Th e relat ive growth r ate ( N t/ N 0) of PSB in ad ded neut ral
sugar
图 4　光合细菌在不同粒径海洋胶体介质中的相对生长曲线
Fig. 4　T he relative growth curves of PSB in the medium of marine
col loids w ith diff erent siz e
胶体粒径 Acol loidal s ize　* 1～10kD, * * 10kD～0. 22Lm
3　讨论
3. 1　不同来源胶体对光合细菌生长的效应
研究[ 15, 16 ]表明, 淡水和海水胶体有明显不同的化学特征, 淡水胶体 C/ N 高 ( 40～50) , 富含脂肪族、芳香族和羧基的碳,分
子结构是高度缩合的环型; 而海水胶体 C/ N 低 ( 15～20)、富含烷(烃)基的碳,是敞开的线型分子结构。这是由于河流和湖泊的
胶体来自陆源有机质, 而海水胶体来自海洋微藻和细菌的生物合成, 因此它们的生物活性可能有所区别。Amon 等[3]研究发现,
河流胶体对细菌生长的促进作用低于来源于浮游植物水华时的海洋胶体,表明陆源 DOM 的生物活性低于浮游植物产生的
DOM, 而浮游植物水华时新生的 DOM 的生物活性更高。但本文结果与此相反。
图 1 的结果表明,河流、河口和海洋胶体在不同程度上均对 PSB 的生长有刺激作用。虽然上述胶体的有机碳浓度和盐度均
不同, 无法定量比较 3 种来源的胶体对 PSB 生长效应的相对大小。但若将 COC 浓度接近的胶体作一比较,还是可以定性判
断 3 种来源胶体对 PSB 生长促进作用的大小。对比 PSB 在营养相同、盐度不同的介质中的生长 (图 1)可知, 河流胶体
( 140. 5Lmol/ L )和河口胶体( 121. 2Lmo l/ L )的 COC 浓度分别是海洋胶体( 88. 8Lmo l/ L )的 1. 5 倍和 1. 4 倍,但 PSB 在对应的胶
体浓度下的相对增长率的平均值Y ( 192. 3%和 9. 3% )分别是海洋胶体( 10. 4% )的 18. 5 倍和 0. 9倍。因此, 十分明显,河流胶体
对 PSB 生长的促进作用m 海洋胶体> 河口胶体。这与培养介质的 COC 浓度和盐度有关外,可能还与胶体中性糖的相对含量有
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关。对 3 种胶体中性醛糖组成分析 ¹ 发现,河流胶体中这 4 种单糖的摩尔百分含量( 73. 9% ) > 海洋胶体( 69. 3% )。
藻细胞新陈代谢过程产生并释放到水体中的有机物,被细菌分解或吸收利用后, 部分以矿物或其他生物可利用的形式释放
回水体, 为藻类生长提供必需的营养[ 17] ,同时也以代谢物形式释放大量溶解有机物( DOM) [ 18, 19] ,从而实现有机物的循环利用。
研究表明, 藻产生的 DOM, 在 10d 内约 30%的溶解有机碳( DOC)被细菌利用, 被消耗的 DOC 大部分是结合态的中性糖和氨基
酸[ 20]。浮游植物排泄物的光化学产物也为细菌提供了大量的 DOC, 维持了细菌的高生产力[ 21]。本文由于两种生源胶体存在下
的介质盐度一样 (图 2) , 因此, 盐度对 PSB 生长的效应可以消除, 故从小球藻胶体的 COC 浓度( 274. 3Lmo l/ L )是金藻胶体
( 384. 4Lmol/ L )的 0. 7倍, 而对应浓度下 PSB 的 Y( 6. 4% )是金藻胶体( 5. 0% )的 1. 3 倍(表 1) ,说明小球藻胶体对 PSB 生长的
效应略大于金藻胶体。这种差异不仅与 COC 浓度有关,而且与胶体中性糖的相对组成有关。因为这两种胶体中性糖的组成分析
结果¹ 表明,小球藻胶体中对 PSB 生长起主要作用的葡萄糖和半乳糖的摩尔百分含量( 37. 0% )大于金藻胶体( 30. 4% )。
3. 2　不同粒径的胶体对光合细菌生长的效应
Amon and Benner [ 3]在比较不同粒径的溶解有机物( DOM)对细菌生产力的影响时发现,在 Rio Neg ro 河流, 介质中细菌数
由高到低依次是粒径为 30kD～0. 1Lm 的超高分子量有机物、< 1kD的低分子量有机物和 1～30kD 的高分子量有机物; 而在
Rio Solimoes 河流,使细菌数增加的有机物的粒径是( 1～30kD ) > (小于 1kD) > ( 30kD～0. 1Lm)。可见,不同粒径的胶体对细菌
生长的效应不同。
虽然本文两种粒径的胶体 COC 浓度不同, 但从 1～10kD 胶体的 COC 浓度 ( 2. 0～102. 2Lmo l/ L )是 10kD～0. 22Lm 胶体
( 1. 4～68. 0Lmo l/ L )的 1. 4～1. 5 倍, 而后者的 Y 却是前者的 1. 4～1. 6 倍 (图 4 和表 1) , 可以判断 10kD～0. 22Lm 的胶体对
PSB 生长的促进作用大于 1～10kD的胶体, 表明胶体对 PSB 生长的促进作用随胶体粒径的增大而增大。这与胶体有机物的生
物活性随粒径增大而增大的观点吻合[ 3, 22 ]。此外,糖组成的分析结果¹ 表明, 10kD～0. 22Lm 胶体的半乳糖和葡萄糖的摩尔百
分含量( 20. 6% 和 21. 2% )均大于 1～10kD 胶体( 18. 1% 和 17. 4% ) , 这意味着不同粒径胶体的生物活性与其单糖组成有关。
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